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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je vytvořit přehled moderních nástrojů 
a strojů pro vyvrtávání. Na konkrétním příkladu je provedena podrobná 
analýza ekonomických aspektů zvoleného vyvrtávacího procesu.  
 Technologie vyvrtávacích metod prošla velkou modernizací. V dnešní 
době tato technologie dosahuje přesností, srovnatelných s dokončovacími 
metodami obrábění. Další výhodou této metody je vysoká produktivita 
obrábění, která je spojena s potřebou výkonnějších obráběcích strojů 
a nástrojů. Obráběcích stroje od různých výrobců jsou také podrobně 
popsány v této práci. 
 
 
Klíčová slova 
vyvrtávací stroje, nástroje, metody vyvrtávání, řezná rychlost, optimální 
náklady 
 
 
 
ABSTRACT  
 
The goal of this bachelor thesis is to create an overview of modern 
tools and machines for drilling process. The detailed analysis of the economic 
aspects of the drilling process was created at particular problem. 
The technology of drilling methods was modernized. We can achieve 
the accuracy comparable with finishing method of machining. Another 
advance of this method is high productivity of machining which is connected 
with the need of more powerful machines and tools. In addition, this thesis 
contains descriptions of machines from wide spectrum of producers.  
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ÚVOD 
Obráběcí procesy se provádějí mnoha obráběcími metodami. 
Do těchto metod patří frézování, soustružení, obrážení, vrtání, vyvrtávání.  
Bakalářská práce, se zabývá vyvrtávací metodou. V první části práce 
je popsána samotná technologie a kinematika vyvrtávání. Jsou zde také 
podrobně popsané charakteristiky vyvrtávacích strojů.  Nejčastěji používané 
vyvrtávací stroje jsou v práci popsány podrobně a jsou zde uvedeny 
konkrétní případy použití. Výběr vhodného stroje závisí na typu obrobku. 
Parametry jako jsou: velikost obrobku, velikost obráběné plochy, materiál 
obrobku a přesnost rozměrů jsou určující kritéria pro výběr vyvrtávacího 
stroje. 
V další části práce je uveden popis a rozdělení hlavních typů 
vyvrtávacích tyčí, hlav a nožů. Samostatné kapitoly jsou věnované 
vyvrtávacím tyčím, vyvrtávacím hlavám, vyvrtávacím nožům, 
CNC vyvrtávacím hlavám, modulárním rychlovýměnným nástrojovým 
systémům a nástrojům s bezkontaktním nastavováním břitů. Mezi nejnovější 
vyvrtávací nástroje patří digitální vyvrtávací hlavy DigiTec, které jsou unikátní 
svou přesností a rozsahem průměru vyvrtané díry. 
V poslední kapitole jsou popsány ekonomické aspekty vyvrtávacího 
procesu. Operační výrobní náklady jsou zhodnoceny v konkretizovaném 
příkladu. Jedná se o výrobu součástí s průchozí vyvrtanou dírou. 
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1  TECHNOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA VYVRTÁVÁNÍ 
1.1  Definice procesu vyvrtávání 
Vyvrtávání je obráběcí metoda, při níž se rozšiřují předlité, předkované, 
předlisované, předvrtané nebo jinými způsoby předhotovené díry 
na požadovaný rozměr nebo tvar. Používá se pro hrubování i pro práci 
na čisto. 
Plochy které se obrábějí mají tvar válce, kužele, čelního mezikruží nebo 
tvarové plochy. U složitějších obrobků mohou být tyto tvarové prvky 
kombinovány v různém uspořádání na jedné nebo více osách rozložených 
v rovině nebo prostoru. 
Nástrojem jsou vyvrtávací nože, které se upevňují do vyvrtávacích tyči 
nebo do vyvrtávacích hlav. 
 
Základní rozdělení kinematiky vyvrtávání jsou zobrazeny na obr. 1.1 
 
a) „Nástroj koná hlavní pohyb, vyvrtávací nůž je pevně uložen ve vyvrtávací tyči 
nebo hlavě a obrobek (nebo vyvrtávací tyč) koná podélný posuv do řezu. 
Radiální posuv je roven nule, nůž je vůči obrobku nastaven na obráběný 
průměr. 
 
b) Nástroj koná hlavní pohyb, nůž se vysouvá z vyvrtávací tyče nebo hlavy 
plynule nebo po přítrzích (obvykle vždy za jednu otáčku) radiálním posuvem 
v příčném směru. V tomto případě je podélný posuv roven nule. 
 
c) Nástroj nebo obrobek koná hlavní pohyb i podélný posuv, přičemž se nůž 
z tyče nebo hlavy plynule nebo po přítrzích vysouvá v příčném směru 
radiálním posuvem.“ [1]  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            
 
 
             Obr. 1.1 a) Podélný posuv          b) Příčný posuv   c) Podélný a příčný posuv 
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1.2 Rozdělení a charakteristika vyvrtávacích strojů 
Pro vyvrtávání se používají různé typy strojů. Rozdělují se na vodorovné, 
jemné a souřadnicové vyvrtávačky. Vodorovné vyvrtávačky se rozdělují 
na dva typy stolové a deskové. Většina těchto strojů jsou konstruovány pouze 
jako vyvrtávací zařízení. Typ stroje volíme podle určitých kritérií např. velikost 
obrobku a velikost obráběné plochy, materiál obrobku a přesnost rozměrů 
obrobené plochy. 
1.2.1 Stolové vyvrtávačky  
Pro stolové vyvrtávačky (viz. obr. 1.2) je charakteristický otočný pracovní 
stůl, který se pohybuje po přímých kolejích. Další součástí stroje je stojan se 
svisle přestavitelným vřeteníkem na jednom konci. Vřeteník obsahuje 
vřeteno, které se otáčí a vysouvá. Na druhém konci lože je opěrný stojan 
s výškově nastavitelným ložiskem pro vedení vyvrtávající tyče.  
 
· Konkretizovaný případ stolové vyvrtávačky firmy FERMAT 
 
„WFT 130 CNC a WRFT 130 CNC jsou vodorovné vyvrtávačky 
stolového typu. V prvním případě se jedná o model s výsuvným pracovním 
vřetenem, ve druhém případě i s výsuvnou pinolou (smykadlem). Díky této 
koncepci se jedná o univerzální frézovací a vyvrtávací stroj, který dokáže 
vysoce produktivně obrábět rozměrné dílce při zachování vysoké přesnosti 
a kvality opracování. Stroj je řešen modulárně, takže je možné jej přizpůsobit 
požadavkům uživatele. 
Použité moderní řídicí systémy (nejčastěji Heidenhain) zajišťují velice 
komfortní ovládání stroje a mnoho uživatelských funkcí. Standardně je 
souvisle řízeno 6 os (X, Y, Z, V, W a B) popřípadě u stroje WFT 130 CNC je 
souvisle řízeno 5 os (X, Y, Z, W a B), zobrazeno na obr. 1.3. V závislosti 
na použitém příslušenství je možné počet řízených os ještě rozšířit.“ [2] 
 
 
 
        Obr. 1.2 Stolová vyvrtávačka WFT 130 CNC        Obr. 1.3 Schéma stolové vyvrtávačky 
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1.2.2 Deskové vyvrtávačky 
Pro deskové vyvrtávačky (obr. 1.4) je charakteristická upínací deska 
na kterou se upíná obrobek. Další součástí stroje je stojan s vřeteníkem 
pohybující se podél obrobku. V určitých případech se na desku upíná otočný 
stůl s vlastním pohonem. 
 
 
· Konkretizovaný případ deskové vyvrtávačky firmy FERMAT 
 
„Vodorovné frézovací a vyvrtávací stroje deskového typu WRF 130 
/150 / 160 CNC s výsuvným smykadlem a výsuvným pracovním vřetenem se 
vyznačují vysokou úrovní výkonnostních parametrů a uživatelského komfortu, 
který je založený na technicky odpovídající koncepci a široké nabídce 
parametrických variant a uživatelských funkcí. Základním znakem je 
stavebnicová koncepce, která umožňuje značnou variabilnost sestavení 
při použití periferních zařízení a příslušenství. 
Stroje jsou řízeny souvisle ve 4 osách (X, Y, Z, W). Stroje můžou být 
vybaveny otočným stolem s vodorovným přestavením, (nebo i bez 
přestavení), díky tomu vzniknou další řízené osy - osa B popřípadě V. 
Upínací pole je složeno z upínacích desek nebo kombinací upínacích desek 
a otočného stolu. 
Stroje se dodávají s řídícím systémem HEIDENHAIN iTNC 530, 
Siemens Sinumeric 840D nebo Fanuc 31i a odměřováním HEIDENHAIN 
a digitálními pohony HEIDENHAIN a SIEMENS.“ [3] 
 
 
 
 
       Obr. 1.4 Desková vyvrtávačka WRF 130 CNC      Schéma deskové vyvrtávačky 
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1.2.3 Jemné vyvrtávačky 
Pro jemné vyvrtávačky (obr. 1.5) je charakteristické více vřeteníků, které 
jsou umístěny z jedné nebo obou stran lože. Pracovní stůl má zpravidla 
hydraulický pohon, který koná podélný pohyb a jeho rychlost má plynulou 
regulaci. Do vřeten jsou letmo upínány vyvrtávací tyče, které mají vysokou 
tuhost. 
 
 
Obr. 1.5 Jemná vyvrtávačka-schéma [1] 
1.2.4 Souřadnicové vyvrtávačky 
 „Souřadnicové vyvrtávačky (viz. obr. 1.6) se používají pro vrtání 
přesných děr (až IT4) v přesných roztečích (s odchylkou 0,002 mm) a jsou 
vyráběny ve dvou variantách. První typ konstrukce má pevné lože, po němž 
se podélně pohybuje pracovní stůl a v příčném směru se nastavují 
souřadnice vřeteníkem posouvaným po příčníku. U druhé konstrukční 
varianty se souřadnice v obou směrech nastavují podélným a příčným 
stolem, pracovní vřeteník lze pouze posouvat svisle po stojanu stroje. 
K odměřování souřadnic slouží obvykle optický systém. U moderních strojů 
se používají CNC řídicí systémy.“[1]  
 
 
Obr. 1.6 Souřadnicová vyvrtávačka [4] 
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1.2.5  CNC vyvrtávací stroje 
CNC stroje jsou vhodné k vyvrtávání i k frézování malých i velkých, 
jednoduchých i složitých tvarů obrobků. Používají se k frézování 
vodorovných, svislých i šikmých ploch a to v podélném i příčném směru. 
Dosahují vysokých přesností díky dokonale tuhé konstrukci a plné využití 
nástrojů, které jsou vyrobeny ze slinutých karbidů a rychlořezné oceli. 
Umožňují pracovat ve třech osách (x,y,z), díky automatickému řízení pohybu. 
Pro řízení tohoto pohybu je součástí stroje řídící jednotka s předem 
vytvořeným programem, poté je stroj plně automatický a řídí veškeré pohyby 
a úkony. [1] 
 
· Konkretizovaný případ CNC vyvrtávačky firmy Kovosvit MAS 
zobrazená na obr. 1.7 
 
Jedná se o CNC stroj MASTURN 550 je určen pro přesné 
soustružnické práce, zejména v kusové a malosériové výrobě. Používá se 
pro soustružení tvarově náročných, povrchových, čelních i vnitřních ploch, 
vrtání i vyvrtávání. Nejvyšší dosažené otáčky vřetena 3000 otáček za minutu. 
 
 
 
Obr. 1.7 CNC vyvrtávací stroj [5] 
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2  VYVRTÁVACÍ NÁSTROJE 
 
K základním vyvrtávacím nástrojům patří vyvrtávací tyče a hlavy, 
do kterých se upínají vyvrtávací nože. 
 
2.1 Vyvrtávací tyče 
Vyvrtávacích tyčí zobrazených na obr. 2.2 a 2.3 je mnoho druhů, 
všechny jsou založeny na stejném principu. Jedna strana tvoří upínací stopku 
(uchycena do vyvrtávacího stroje) druhý konec má mechanizmus 
pro uchycení vyvrtávacího nože. Tyče se upínají třemi základními způsoby 
(viz. obr. 2.1) [1] 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
 
a) letmo upnutá ve vřetenu 
b) Podepřená v jednom vodícím pouzdře 
c) Podepřená ve dvou vodících pouzdrech 
 
Obr. 2.1 Upnutí vyvrtávacích tyčí 
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Obr. 2.2 Vyvrtávací tyč firmy Pilana MCT  
 
             
     Vyvrtávání se dvěma břity    Stupňovité vyvrtávání                 Vyvrtávání s jedním břitem 
 
a   [mm] – rozteč břitu od osy vyvrtávací tyče 
 
Obr. 2.3 Vyvrtávací nástroj 391.68A se 2 břitovými 
destičkami Firmy Sandvik-Coromant Capto® [7] 
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2.2 Vyvrtávací hlavy 
Vyvrtávací hlavy zobrazeny na obr. 2.4 a 2.5 se používají pro vyvrtávání 
větších děr až do průměru 500mm. Vyvrtávací hlavy se dělí na více druhů, 
pevné, stavitelné a s nuceným posuvem. Pevné hlavy se nemohou 
nastavovat na určitý průměr, v sadách jsou odstupňovány jen po určitých 
velikostech. Stavitelné hlavy jsou univerzální, protože se nastavují 
na jakýkoliv rozměr v daném rozsahu hlavy a to pomocí mikrometrického 
šroubu, elektronického zařízení nebo mechanicky. Hlavy s nuceným 
pohybem je jejich pohyb řízen při daném procesu mechanicky nebo 
elektronicky. Existují i další typy ale jsou to speciálně vyrobené hlavy 
pro danou práci (více břitů, tvarové). 
 
 
                     
 
         Obr. 2.4 Stavitelná vyvrtávací hlava M03  Obr. 2.5 Přesná vyvrtávací hlava EW2-50XL 
s vyměnitelnými držáky břitových destiček          s novou konstrukcí integrální stopky 
       firma: Komet [6]      firma: Big Kaiser [6] 
 
 
2.3 Vyvrtávací nože 
„Vyvrtávací nože jsou řešené podobně jako soustružnické nože 
s upravenou geometrií břitu pro vyvrtávání (viz. obr. 2.6 a 2.7). Vyrábějí se 
z rychlořezné oceli a s břitovými destičkami ze slinutých karbidů. Při práci 
na čisto a jemném vyvrtávání se kromě slinutých karbidů postupně zvyšuje 
také podíl řezné keramiky, nožů s diamantem, nebo kubickým nitridem bóru.“ 
[1] 
„K běžným požadavkům vyvrtávacích operací patří možnost seřízení 
nástroje na předepsaný rozměr ještě před upnutím na obráběcím stroji. 
Řezná část nože se seřizuje pomocí základních dílenských měřidel 
(číselníkové úchylkoměry), nebo častěji na jedno souřadnicových nebo více 
souřadnicových seřizovacích přístrojích (mechanických - nebo optických). 
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Nástroje pro vyvrtávání je možno klasifikovat z několika základních hledisek 
podle:  
· upnutí - letmý vyvrtávací nástroj podepřený vyvrtávací nástroj 
(v jednom vodícím pouzdře nebo ve dvou vodicích pouzdrech) 
· konstrukce - vyvrtávací tyče, vyvrtávací hlavy  
· charakteru operace - hrubovací, dokončovací, pro jemné 
vyvrtávání,  
· způsobu výměny - pro ruční výměnu, pro automatickou výměnu,  
· počtu řezných částí - nástroje jednonožové, nástroje vícenožové   
· možnosti nastavení rozměru - s pevně nastaveným rozměrem, 
s možností axiálního nebo radiálního doladění rozměru“. [8] 
 
     a)              b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Obr. 2.6 Nože s pájenou břitovou destičkou ze slinutého karbidu a Nože 
s vyměnitelnou břitovou destičkou ze slinutého karbidu 
b) Obr. 2.7 Břitové destičky 
     
       
 
     
 
                                                                                  
1 - nůž                                                          
2 - matice 
3 - sedlo matice 
4 - tvarová vložka 
5 - pružná podložka 
6 - podložka 
7 - šroub 
9 - upínací šroub  
 
Obr. 2.8 Nožová jednotka 
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2.4 CNC vyvrtávací hlavy 
CNC vyvrtávací hlavy jsou plně automatická zařízení jak už napovídá 
jejich název (CNC). Jsou velice přesné a dosahují větší efektivnosti. 
 
2.4.1 Digitální vyvrtávací hlavy 
Digitální vyvrtávací hlavy jsou určené pro jemné obrábění a jsou 
vybavené digitálním ultrazvukem. V současné době již tato technologie není 
novinkou, využívají ji různí výrobci nástrojů. Většina výrobců vyměnila 
analogovou stupnici za digitální technologii. Jsou i vysoce komplexní 
systémy, které mají přestavovací motory ovládané dálkovým ovládáním. 
Spekuluje se nad tím, jak velké využití elektroniky zde má smysl, potíže 
je potom pořizovací cena. Mnoho uživatelů tento fakt odrazuje a pořizuje 
spíše konvenční nástroje. 
2.4.2 Systém DigiTec 
Tento systém zobrazen na obr. 2.9 a 2.10) nabízí Švýcarská firma Urma, 
na našem území ji zastupuje firma SK Technik. Jedná se o systém, který 
slouží pro celou řadu digitálních vyvrtávacích hlav. Pokrývá rozsah průměrů 
od 0,3 až 2400 mm. Velkou výhodou a předností je že se náchylné 
komponenty k opotřebení (tlačítka, baterie, display) nacházejí v externím 
přístroji. Selhání elektronických komponentů je zde tedy vyloučeno. 
Vyvrtávací hlava obsahuje pouze indukční snímač s příslušnou čtecí hlavou. 
Celý systém zajišťuje jednoduché, přesné a bezchybné ovládání. Přesnost 
přestavení je 1µm. 
Dálkový přístroj obsahuje displej a magnetický konektor, který se nasadí 
na konektor na nástroji. Pomocí digitálního displeje se vše a bezchybně 
nastaví. Další varianta nastavování je nastavení pomocí analogové stupnice. 
[9] 
 
 
                  
 
              Obr. 2.9 Produkty DigiTech             Obr. 2.10 Vyvrtávací hlava s konektorem 
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2.4.3  Numericky řízené hlavy TA-CENTER 
 
Hlavy TA-CENTER zobrazené na obr. 2.11 jsou numericky řízené. 
Jedinečnost těchto hlav je zařízení, které zaručuje automatické vyvažování. 
Tato technologie zajišťuje usnadnění obrábění u nerotujících součástí. 
Univerzálnost hlavy zajišťuje připojení k jakémukoliv CNC stroji s pohonem 
U-DRIVE. Využívá se pro vyvrtávání a pro čelní obrábění. Firma D’Andrea 
nabízí čtyři modely lišící se velikostí průměru (100, 125, 160, 200 mm). Malá 
velikost a struktura hlav umožňuje snadné umístění do výměníku nástrojů 
i malých obráběcích center. Díky jednoduché aplikaci jednotky pohonu 
a připojení k CNC stroji, dokáže vykonat jakoukoli operaci od soustružení, 
závitování, srážení hran, až po obrážení sférických tvarů. V případě 
nekompatibility hlavy se strojem je možnost ovládat pohon pomocí 
jednoduché polohovací jednotky s názvem REMOTE-CONTROL, možnost 
dálkového ovládání. Dosahuje vysokých otáček až 2000 otáček za minutu. 
[10] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.11 Numericky řízené hlavy TA-CENT  
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2.4.4  CNC vyvrtávací hlavy Digibore 
Vyvrtávací hlava Digibore zobrazené na obr. 2.12 vznikla ve firmě 
Wohlhaupter. Vycházeli z poznatků předešlých zkušeností. Jedná se o novou 
generaci vyvrtávacích hlav. Přítomnost automatického vyvažovacího systému 
umožňuje a zajišťuje vysokou přesnost, komfort,  využití vysokých řezných 
rychlostí a jakost obráběných otvorů. Celý systém zajišťuje minimální vibrace 
tím i prodlužuje životnost břitových destiček a omezuje zatížení vřetena 
stroje. Byl zde využit i zcela nový optoelektronický systém, který odměřuje 
nastavenou polohu s digitální indikací na displeji nástroje. Pro měření dráhy 
je použito elektronické pravítko, zaznamenává skutečnou změnu polohy bez 
ohledu na vůle posuvového mechanismu. Další předností jsou dosahované 
otáčky a to maximálně 16000 ot/min. Pomocí širokého příslušenství  
umožňuje i vnější přetáčení a axiální zapichování. Dosahované parametry: 
[11] 
 
· opracování otvorů v rozsahu od 3 do 150 mm 
· maximální otáčky 16000  min-1 
· metoda minimálního mazání 
· nástroj je konstruován pro vnitřní přívod chladící kapaliny až do  
tlaku Pmax=40 bar 
· kvalitní materiály zajišťují vysokou životnost a spolehlivost 
 
Dodávané příslušenství: 
· Celokarbidové nože MINI ( průměr díry 3 – 10 mm) 
· Nože z nástrojové oceli (průměr díry 6-32 mm) 
· Drážkovaná tělesa ALU-Line s drážky destiček  
(průměr díry 32-68mm) 
 
 
 
Obr. 2.12 Vyvrtávací hlava Digibore 
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2.4.5 Vh - vyvrtávací hlava se zvýšenou přesností 
Vyvrtávací hlava Vh (viz. obr. 2.13) nabízí firma Narex MTE. Slouží 
pro velmi přesné vyvrtávání válcových předvrtaných otvorů v rozsahu 
průměru od 6 do 225 mm. Pro vyvrtávání větších děr je dodáváno 
příslušenství, poté se dosahuje průměru 400mm. Skládá se ze samotné 
hlavy a stopky, která se může vyměnit. Využívá se pro konvenční stroje 
i pro CNC systémy. 
 
· Popis zařízení: 
„Vyvrtávací hlava je složena z tělesa (1), ke kterému je čtyřmi šrouby (11) 
připevněna vyměnitelná upínací stopka (18). V tělese jsou uloženy suvně 
saně (2). Pohyb saní je odvozen od ovládacího šroubu (3). Při uvolněném 
šroubu (10) je přesnost nastavení hrubší - při pootočení vodícího šroubu 
o 1 dílek (1 DIV) dojde v posunu saní o 0,01 mm (vyvrtávaný průměr se 
zvětší o 0,02mm). Při dotažení šroubu (10) se zapne přesné nastavování 
1 DIV = 0,0025 mm/Ø .“ [12] 
      
 
 
    
 
 
Obr. 2.13 Vh vyvrtávací hlava se zvýšenou přesností  
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2.5 Modulární nástrojové systémy 
2.5.1 Modulární rychlovýměnný nástrojový systém 
Tento systém přivedla na trh firma Benz Solidfix. Systém splňuje 
a spojuje všechna podstatná kritéria výkon, přesnost, obsluhu a bezpečnost. 
Jeho předností je především vysoká výkonnost. Je zde využito kuželové 
centrování bez vůle a extrémně velkou opěrnou plochu, což zajišťuje 
maximální stabilitu a bezpečnost. Další přednost systému Solidfix (viz. obr. 
2.14) je vysoký přenos krouticího momentu, nejvyšší možné otáčky díky 
neutrálně vyvážené konstrukci a speciální upínací mechanizmus. Ten působí 
centrálně bez příčných sil. Takto sestavené zařízení dosahuje těch nejlepších 
vlastností (obvodové házení, pevnost v ohybu). Vedle technických faktorů 
musíme dát důraz na komfort obsluhy a bezpečnost. Modulární systém je 
navržen tak aby obsluha mohla nástroj bezpečně vyměnit za pár vteřin. Stačí 
přiložit nástroj otočit upínací šroub o 180°. Kvůli bezpečnosti se používá 
i bajonetová pojistka. Modulární systém byl vyvinut pro všechny běžné 
nástrojové upínací systémy, což umožňuje velkou flexibilitu při volbě nástroje. 
[13] 
       
 
Obr. 2.14 Modulární nástrojová rozhraní systému Benz Solidfix 
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2.5.2 Modulární systém vyvrtávacích nástrojů Kaiser 
Modulární nástrojový systém je produktem firmy Kaiser (viz. obr. 2.15), 
která na trhu působí již několik let. Hned po jejím nástupu se dostala na špici 
vývoje, kde setrvává dodnes. Od roku 2011 je jejím obchodním a technickým 
zástupcem pro českou republiku firma Neskan, s. r. o. Tento modulární 
systém je velice rozmanitý a zajišťuje veliký rozsah parametrů a tím i širší 
možnosti výroby. Firma Kaiser se soustředí na nástroje a systém se kterými 
jiní výrobci neuspěli. Modulární systém zajišťuje vysokou kvalitu, vysoké 
řezné rychlosti. Dosahované průměry jsou v rozmezí od 0,4 mm do 3000 
mm, přesnost zhotovených průměrů je 0,001 mm. Lze ho použít i u starších 
strojů a jeho rozmanitostí kombinováním jednotlivých komponentů mnoho 
systémů a v tomhle ohledu je nekompromisní. [14] 
 
 
 
  
 
 
Obr. 2.15 Modulární systém vyvrtávacích nástrojů firmy Kaiser 
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2.5.3 Nástrojový stavebnicový systém MBM 
Tento systém přinesla na trh švýcarská firma  Swiss Systems AG 
zobrazen na obr. 2.16. Celý systém je univerzální nástrojová stavebnice. Její 
využití je určeno pro moderní obráběcí centra a využívá se při vyvrtávání, 
frézování, hrubování a dokončovací metody obrábění. 
Stavebnice využívá rychlovýměnný systém (viz. obr. 2.17). Velké 
a přesné stykové plochy, kde dochází k vysokému předpětí, zajišťují vysokou 
tuhost. Dané předpětí vyvolává radiálně umístěný šroub, síla předpětí se 
nastavuje podle dotažení. Stykové plochy jsou na čelech modulů, na obvodu 
stopky i v zámcích systému. Upínání jednotlivých dílů je navrženo tak, aby 
výměna jednotlivých částí byla rychlá a snadná. Zároveň je zde vyloučena 
varianta, že by došlo ke špatnému sestavení. Všechny díly obsahují středový 
otvor pro přivedení chladící kapaliny. Při obrábění hlubokých otvorů je možné 
použít antivibrační prodloužení. Pro zvýšení produktivity se na nástroj 
připevňuje vyvažovací kroužek, redukuje vyváženost nástroje a nastavuje se 
podle dodaných diagramů. 
MBM systém zajišťuje maximální radiální odchylku 0,002 mm. 
Vyvrtávání otvorů v rozmezí od 3 mm do 655 mm. Daný průměr se nastavuje 
pomocí seřizovatelné hlavičky pro vyvrtávací tyče, přičemž jeden dílek 
na stupnici je 0,005 mm. Jemnější seřízení zajišťuje přesně broušený 
mikrometrický šroub. 
 
 
Obr. 2.16 Nástrojový stavebnicový systém 
 
 
Obr. 2.17 Stykové plochy upínacího systému MBM 
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Mezi další dodávané příslušenství patří vyvrtávací dokončovací 
hlavičky (viz. obr. 2.18), reverzní adaptér a dvounožové hlavičky. Rozmezí 
průměrů obráběných otvorů je od 23,9 mm do 171,1 mm. Adaptér slouží 
k upnutí řezné destičky, která je otočená o 180°, tím je umožněno přesné 
zpětné vyvrtávání. Dvounožové hlavičky jsou určeny k vyvrtání hrubovacímu 
a polo-dokončovacímu a to v rozmezí průměrů obráběných otvorů je 
od 23,5 mm do 153 mm. Pro usnadnění se používají dvounožové hlavičky se 
synchronizovaným seřizováním. Zoubky na nožích a hlavičkách, které 
do sebe dosedají zajišťují optimální přenos řezné síly a tlumí vibrace. 
 
 
Obr. 2.18 Dokončovací hlavička s reverzním adaptérem 
 
Při potřebě úběru většího množství materiálu se používá speciální 
přesazený mostový nůž (viz. obr. 2.19). Jeho přesazení je o mm a je upnut 
asymetricky. Rozmezí průměrů obráběných otvorů je od 150 mm do 655 mm. 
Přesné nastavení se opět provádí mikrometrickým šroubem. 
 
 
   
              
 
Obr. 2.19 Mostový nůž pro velké úběry materiálu a schéma mostového nože 
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„Kromě vyvrtávacích operací má MBM systém (viz. obr. 2.20) další 
široké uplatnění. Univerzálnost jeho použití je dána širokým sortimentem 
koncovek, mezi něž patří kleštinová pouzdra, sklíčidla, frézovací trny, 
upínače pro Weldon, rychloupínací pouzdra pro závitníky a frézy 
s vyměnitelnými destičkami. Navíc je možné pomocí MBM fréz Rambo 
frézování kapes a otvorů do plného materiálu, a to od průměru otvoru 
16 mm.“[15]  
 
 
Obr. 2.20 MBM frézy Rambo pro frézování kapes 
 
2.6 Vyvrtávací nástroje s bezkontaktním nastavováním břitů 
Břity vyvrtávacích nástrojů se používáním opotřebovávají a tím vznikne 
problém při jejich seřizování a nastavování. Proto vznikla ruční systém 
Smartbore a bezkontaktní systém ActiveEdge. Tyto dva systémy zaručují 
přesné nastavení břitových destiček. Obě technologie spočívají v tom , že 
veškerá citlivá elektronika je umístěna mimo prostor obrábění a tím je 
chráněna před chladící kapalinou a odletujícím třískám.  
 
2.6.1 Smartbore 
Technologie Smartbore (viz. obr. 2.21) je založena na kartridžích 
držácích (viz. obr. 2.22), které jsou upnuty do vyvrtávacích tyčí. Samotný 
držák je vybavený elektronikou, která na základě povelů od uživatele nastaví 
břit do přesné polohy. kartridž obsahuje  pohon s baterií. Ruční nastavovací 
nástroj Smartbore je vybaven integrálním LCD displejem, na kterém se 
zobrazují dané hodnoty. Přístroj je může posílat do počítače kde se 
zaznamenávají a kontrolují. Rozlišení hodnot seřízení  na průměr je 0,1µm, 
plný rozsah nastavení je 0,6mm. Celková přesnost nastavování je větší než 
95 %. Na nejmenší vyvrtávací nástroj ( průměr vyvrtané díry 28 mm) je 
možné upevnit až 8 kartridží. Pro vestavěné  jednobřité tyče je minimální 
průměr díry 16 mm. [16] 
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Obr. 2.21 Ruční nastavovací nástroj Smartbore 
       
Obr. 2.22 držák vybavený elektronikou pro pohyb při seřizování nástroje 
2.6.2 ActiveEdge 
Systém ActiveEdge (viz. obr. 2.23) je založen na stejné principu jako 
Smartbor, ale využívá bezdrátové telemetrie k bezkontaktnímu 
elektronickému seřizování břitů. Parametry i dosahovaná přesnost je stejná 
jako u Smartbor. Systém ActiveEdge se nasazuje na stopku vyvrtávací tyče 
a nevyžaduje žádné úpravy. Je vhodný pro všechny vyvrtávací tyče i frézy 
a všechny konstrukce zásobníků. Vícebřité vyvrtávací zařízení může být 
osazeno až 8 kartridžemi. Celý systém ActiveEdge je napojený bezdrátově 
na řídící počítač, odkud se posílají veškeré informace do zřízení, kde se 
zpracují a odesílají se do kartridže. Kartridž nastaví břit do správné polohy. 
Systém umožňuje propojení s proměřováním či CMM. V tomto případě celý 
systém pracuje sám bez jakéhokoliv zásahu, pouze se zadá průměr 
vyvrtaného otvoru. Ostatní úkony proběhnou automaticky. [16] 
 
Obr. 2.23 Bezdotykový seřizovací systém ActiveEdge 
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2.7 Rekapitulace popisovaných vyvrtávacích strojů a nástrojů 
Souhrnná tabulka vyvrtávacích strojů  viz. tab. 2.1 a nástrojů viz. 
tab. 2.2. V tabulkách jsou uvedeny hlavní charakteristiky vyvrtávacích strojů, 
nástrojů, jejich výhody a možnosti použití. 
Tab. 2.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.  2.2  
Modulární 
nástrojové 
systémy 
Přesnost  
[mm] 
Průměr 
vyvrtané 
díry 
[mm] 
Charakteristiky / výhody 
Modulární 
rychlovýměnný 
nástrojový systém 
neuvedeno neuvedeno 
vysoká výkonnost, vysoký 
přenos krouticího momentu, 
nejvyšší možné otáčky díky 
neutrálně vyvážené konstrukci 
Modulární systém 
vyvrtávacích 
nástrojů Kaiser 
0,001 0,4 - 3000 vysoké řezné rychlosti 
Nástrojový 
stavebnicový 
systém MBM 
0,002 3 - 655 vysoká tuhost 
CNC vyvrtávací hlavy 
Průměr 
vyvrtané díry 
[mm] 
Otáčky 
[ot/min] 
Charakteristiky / výhody 
Systém DigiTec 0,3 - 2400 neuvedeno vysoká přesnost (1 µm) 
Numericky řízené hlavy 
TA-CENTER 
10-400 2000 
soustružení na všech 
obráběcích centrech 
Systém Digibore 3 - 150 16000 vysoké řezné rychlosti 
Vh - vyvrtávací hlava se 
zvýšenou přesností 6 - 400 500 
přesnost až do  
0,0025 mm 
Typy vyvrtávacích 
strojů Charakteristiky / výhody 
Stolové vyvrtávačky stavebnicová koncepce, řízení 6 os současně 
Deskové vyvrtávačky stavebnicová koncepce, řízení 4 os současně 
Jemné vyvrtávačky přesné vyvrtávání, hlavně u malých součástí 
Souřadnicové 
vyvrtávačky používají pro vrtání přesných děr 
CNC vyvrtávací stroje 
používá se pro soustružení tvarově náročných, 
povrchových, čelních i vnitřních ploch, vrtání i 
vyvrtávání 
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3  EKONOMICKÉ ASPEKTY VYVRTÁVACÍHO PROCESU 
 
3.1 Operační výrobní náklady 
„Operační výrobní náklady reálného obráběcího procesu se v rámci 
řešené problematiky vyjádří na obrobení jednoho kusu konkrétní součásti, 
přičemž se uváží jen základní složky vztažené k obráběcímu stroji a řeznému 
nástroji. Obecný postup je dále konkretizován pro obrábění jednoduché 
součásti, kdy se obrábí jedna plocha jedním nástrojem.“[1] 
 
· Operační výrobní náklady Nop : 
 
Operační náklady jsou součtem dílčích složek: náklady na strojní práci, 
náklady na vedlejší práci a náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené 
na jeden kus. 
 
Nop = Ns + Nv + Nnv 
 
Nop - operační výrobní náklady     [Kč] 
Ns  - náklady na strojní práci      [Kč] 
Nv  - náklady na vedlejší práci      [Kč] 
Nnv  - náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené na jeden kus [Kč] 
 
· Náklady na strojní práci jsou součinem jednotkového strojního času 
(čas pro obrobení jednoho kusu obrobku) a náklady na minutu strojní 
práce. 
 
 Ns = tAS ∙ Nsm 
 
tAS  [min]  - jednotkový strojní čas 
Nsm  [Kč]  - náklady na minutu strojní práce 
 
· Jednotkový strojní čas je čas automatického chodu obráběcího stroje. 
Je definován jako podíl dráhy nástroje ve směru posuvu a posuvové 
rychlosti. 
 
tAS = 
??? 
 
L  - dráha nástroje ve směru posuvu [mm] 
Vf  - posuvová rychlost    [mm.min-1] 
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· Dráha nástroje je definována konkrétními technologickými poměry 
zobrazeno na obr.3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Vyjádření  dráhy nástroje ve směru posuvu při soustružení válcové plochy 
uběracím nožem 
 
 
· Podélné soustružení válcové plochy je definováno součtem délky 
náběhu, délkou soustružené plochy a délky přeběhu. 
 
L = ln + l + lp 
 
ln - délka náběhu  [mm] 
l  - délka vyvrtané plochy [mm] 
lp  - délka přeběhu  [mm] 
 
· Do vedlejších nákladů se započítává upínání a odepínání obrobku 
a měření součásti. Vedlejší náklady jsou definovány jako součin 
jednotkového vedlejšího času a náklady na minutu vedlejší práce. 
 
Nv = tav ∙ Nvn 
 
Pro praktický výpočet platí      Nvn = Nsm 
 
tav  - jednotkový vedlejší čas   [min] 
Nvn   - náklady na minutu vedlejší práce [Kč] 
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· Náklady na nástroj a jeho výměnu pro jeden kus je definováno jako 
součin nákladů na nástroj a jeho výměnu vztažené na jednu trvanlivost 
a počet výměn nástroje vztažený na obrobení jednoho kusu. 
 
Nnv = NT ∙ zv 
 
Nt  [Kč] – náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené na jednu trvanlivost 
zv  [-] – počet výměn nástroje vztažený na obrobení jednoho kusu 
 
· Počet výměn nástroje vztažený na obrobení jednoho kusu Zv [-]. 
 
Zv = ???? ??   ? ? ?? 
 
„V posledním vztahu je z praktických důvodů počet výměn vyjádřen 
jako  zv = f (tas). Jednotkový strojní čas je však obecně větší než 
korespondující čas řezného procesu, ke kterému se vztahuje trvanlivost 
nástroje, a proto se v posledním vztahu zavádí součinitel ?. 
 
Pro konkrétní podmínky obrábění a při známém Taylorovu vztahu je možné 
vyjádřit:  
 
tAS = f(vc), T = f(vc)    →    Nc = f(vc)= K1 ∙ vc-1 + Nv + K2 ∙ vcm-1 
 
 
Pro podélné soustružení válcové plochy identifikované rozměry D, l, L 
a pro platnou Taylorovu závislost T ∙ vcm= CT se konstanty K1, K2 vyčíslí 
na základě vztahů: 
 
     K1 =???????????  ; K2 =?????ɒ????????  ; 
 
 
Minimum funkce Nc bude korespondovat s řeznou rychlostí, která je 
pro podmínku: “ [1] 
 
d Nc d vc = f(vc)= -K1 ∙ vc
-2 + (m-1) ∙ K2 ∙ vcm-2 = 0 
 
 
Vyjádřená řezná rychlost je považována za optimální řeznou rychlost 
pro kritérium minimálních operačních výrobních nákladů vc optN. 
vc = ? ??????????? ?? 
vc = ? ?????????????? ?? ?? 
 
 vc  – řezná rychlost [m∙min-1] 
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Diagram složek operačních výrobních nákladů v závislosti na řezné 
rychlosti. Vyznačené území je oblast optimální řezné rychlosti viz. obr.3.2. 
 
 
Obr.3.2 Průběh závislosti Nc, Ns, Nv, Nnv = f(vc) 
 
3.2 Konkretizovaný případ 
Součást na obr. 3.3 je odlitek z tvárné litiny určená pro obrábění. 
Pro vyvrtání otvoru v součásti se použije vodorovná stolová vyvrtávačka 
WRFT 130, nástroj je vyvrtávací tyč firmy Pilanamct 470012-06 a břitová 
destička ze slinutého karbidu firmy Pramet CNMG 120404 EL-SI. Celá 
konfigurace je znázorněna na obr. 3.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3.3 Výkres součásti 
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· Zadané hodnoty: 
 
průměr obráběné plochy   D = 100mm 
délka obráběné plochy   l = 55mm 
délka náběhu nástroje   lp = 5mm 
délka přeběhu nástroje   ln = 5mm 
náklady na minutu strojní práce  Nsm = 22 Kč 
počet otáček     n = 1000 min-1 
jednotkový vedlejší čas   tAV = 2 min 
náklady na nástroj a jeho výměnu NT = 145 kč 
vztažené na jednu trvanlivost 
exponent v Taylorově vztahu  m = 4,2 
konstanta v Taylorově vztahu   CT = 1010 
 
Pro břitovou destičku CNMG 120404 EL-SI [17] 
 
posuv na otáčku    f = 0,1 mm∙ot-1 
hloubka záběru     ap = 0,8 mm 
řezná rychlost    vc = 150 m/min 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr.3.4 Zadaná konfigurace (nástroj a obrobek) 
 
· Optimální řezná rychlost 
 
vc optN = ? ????????????????? ?? = ? ????????????????????????? ???? = 193,42 m∙min-1 
 
· Počet otáček 
 
n = 
???????  = ????????????????  = 615,99 ot ∙ min-1 
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· Dráha nástroje ve směru posuvu  
 
L = ln + l + lp = 5+55+5 = 65 mm 
 
 
· Jednotkový strojní čas 
 
tAS =  
???? = ???????????  = 1,06 min 
 
· Náklady na strojní práci 
 
Ns = tAS ∙ Nsm = 1,06 ∙ 22 = 23,32 Kč 
 
· Náklady na vedlejší práci  
 
Nvn = Nsm       Nv = tAV ∙ Nvn = 2 ∙ 22 = 44 Kč 
 
 
· Optimální trvanlivost 
 
 ɒ ? ??  = ???? = 1,182 
 
 
ToptN = 
?????????????  = ???????????????????  = 24,93 min 
 
 
· Počet výměn nástroje vztažený na obrobení jednoho kusu  
 
zv =  ???? ?ɒ  = ????????? ??????  = 0,0502 
 
· Náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené na jeden kus  
 
 
Nnv = NT ∙ zv = 145 ∙ 0,0502 = 7,29 Kč 
 
 
· Optimální náklady 
 
Nop = Ns + Nv + Nnv = 23,32 + 44 + 7,29 = 74,61 Kč 
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ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo vytvořit přehled moderních nástrojů a strojů 
pro vyvrtávání. Technologie vyvrtávacích metod prošla velkou modernizací. 
Tato technologie dosahuje přesností, srovnatelných s dokončovacími 
metodami obrábění. Další výhodou této metody je vysoká produktivita 
obrábění. Ta je spojena s potřebou výkonnějších obráběcích strojů 
a nástrojů.  
V první části práce jsou podrobně popsané charakteristiky 
vyvrtávacích strojů. Všechny tyto stroje jsou na vysoké úrovni a splňují ty 
kritéria normy ČSN ISO 3686-1 (200320). Mezi nejmodernější stroje patří 
CNC vyvrtávací stroje, používají se pro soustružení tvarově náročných, 
povrchových, čelních i vnitřních ploch, vrtání i vyvrtávání. Jsou to univerzální 
stroje pro veškeré obráběcí technologie. Tyto aspekty se však ukážou 
na vysokou pořizovací a provozní cenu, proto je dobré zvážit jejich využití. 
Další část je věnována vyvrtávacím nástrojům. Jednotlivé kapitoly se 
věnují vyvrtávacím tyčím, vyvrtávacím nožům, CNC vyvrtávacím hlavám, 
modulárním rychlovýměnným nástrojovým systémům a nástrojům 
s bezkontaktním nastavováním břitů. Mezi nejmodernější vyvrtávací nástroje 
patří digitální vyvrtávací hlavy DigiTec, které jsou unikátní svou přesností 
(1 µm) a rozsahem průměru vyvrtané díry (0,3 – 2400). 
V poslední kapitole jsou popsány a zhodnoceny operační výrobní 
náklady dané součásti. Optimální náklady jsou vypočteny pro zvolený 
obráběcí stroj, nástroj a pro zvolené vstupní parametry. Podle stejného 
postupu lze vypočítat optimální náklady pro jiný vyvrtávací stroj, nástroj 
a obrobek. Podle tohoto postupu se mohou řídit jak firmy zabývají výrobou 
různých součástí tak i koncový zákazník. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka/Symbol           Jednotka  Popis 
 
Nc   [Kč]   celkové operační výrobní náklady 
Ns    [Kč]   náklady na strojní práci 
Nv    [Kč]    náklady na vedlejší práci 
Nnv   [Kč]    náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené  
      na jeden kus 
tas    [min]   jednotkový strojní čas 
Nsm    [Kč]    náklady na minutu strojní práce 
L    [mm]   dráha nástroje ve směru posuvu 
Vf    [mm.min
-1]  posuvová rychlost 
ln   [mm]    délka náběhu 
l    [mm]    délka soustružené plochy 
lp    [mm]    délka přeběhu 
tav    [min]    jednotkový vedlejší čas  
Nvn     [kč]    náklady na minutu vedlejší práce  
NT    [Kč]    náklady na nástroj a jeho výměnu vztažené 
na jednu trvanlivost 
zv    [-]    počet výměn nástroje vztažený na obrobení  
jednoho kusu 
vc    [m∙min-1]   řezná rychlost 
a   [mm]  rozteč břitu od osy vyvrtávací tyče 
D    [mm]  průměr obráběné plochy 
Nsm    [Kč]  náklady na minutu strojní práce 
n    [min-1]  počet otáček 
m 
CT
 
F   [mm-1]  posuv na otáčku 
ap   [mm]  hloubka záběru 
vc   [m/min] řezná rychlost 
vc optN    [m∙min-1] optimální řezná rychlost 
ToptN   [min]  optimální trvanlivost 
CMM   [-]  programovatelné měřící zařízení 
